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RESUMO

O processo de urbanizagdo altera o microclima o que pode provocar diferentes condi¢gdes de conforto térmico nas
cidades. No mesmo contexto, a pavimentagdo viaria pode favorecer o surgimento de situagdes de desconforto
humano, devido ao considerdvel ganho térmico dos materiais mais utilizados. Assim, a medigdo das propriedades
térmicas dos pavimentos se faz importante na avaliagdo do microclima local e das condigdes de conforto em estudos
urbanos. Portanto, este artigo tem como objetivo analisar a temperatura da superficie coletada por um sistema de
termopares e correlacionar os resultados com os dados termograficos, identificando possiveis erros, imprecisGes ou
limitagdes dos diferentes métodos. Para isso, foram monitoradas as condi¢des climaticas locais e os dados de variagdo
de temperatura superficial de um pavimento de concreto com os dois métodos. Os resultados demonstram que existe
uma correlagdo entre as duas formas de aquisicdo de dados e a variagdo entre os dois métodos de medi¢do pode
chegar a 5°C, dependendo do instrumento usado. Finalmente, ambos os métodos possuem vantagens e desvantagens
em estudos urbanos. Enquanto o sistema de termopares se mostra mais eficaz e preciso na medigdo de pontos
especificos, a termografia é étima alternativa para avaliar dreas mais amplas, embora tenha apresentado menor
precisdo.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura superficial de pavimentos, termografia, pavimentagdo urbana.

ABSTRACT

The urbanization process changes the microclimate, which can cause different thermal comfort conditions in cities. In
the same context, road paving can influence the emergence of situations of human discomfort, due to the considerable
thermal gain of the most used materials. Thus, the thermal properties” measurement of pavements is important in the
evaluation of the local microclimate and the comfort conditions in urban studies. Therefore, this paper aims to analyze
the surface temperature collected by a thermocouple system and correlate the results with the thermographic data,
identifying possible errors, inaccuracies or limitations of both methods. For that, the local climatic conditions and the
variation’s data of surface temperature of a concrete pavement were monitored with both methods. The results
demonstrate that there is a correlation between the two forms of data acquisition and the variation between the two
measurement methods can reach 5 ° C, depending on the instrument used. Finally, both methods have advantages
and disadvantages in urban studies. While the thermocouple system is more effective and accurate in measuring
specific points, thermography is a great alternative for evaluating wider areas, although it has shown less accuracy.

KEYWORDS: Surface temperature of pavements, thermography, urban paving.

RESUMEN

El proceso de urbanizacion cambia el microclima, lo que puede causar diferentes condiciones de confort térmico en
las ciudades. En el mismo contexto, la pavimentacion de carreteras puede favorecer la aparicion de situaciones de
incomodidad humana, debido a la considerable ganancia térmica de los materiales mds utilizados. Por lo tanto, la
medicion de las propiedades térmicas de los pavimentos es importante en la evaluacion del microclima local y las
condiciones de confort en los estudios urbanos. Por lo tanto, este articulo tiene como objetivo analizar la temperatura
de la superficie recolectada por un sistema de termopar y correlacionar los resultados con los datos termogrdficos,
identificando posibles errores, imprecisiones o limitaciones de los diferentes métodos. Para esto, se monitorearon las
condiciones climdticas locales y los datos de variacion de la temperatura de la superficie de un pavimento de concreto
con ambos métodos. Los resultados muestran que existe una correlacion entre las dos formas de adquisicion de datos
y la variaciéon entre los dos métodos de medicion puede alcanzar los 5 ° C, dependiendo del instrumento utilizado.
Finalmente, ambos métodos tienen ventajas y desventajas en los estudios urbanos. Si bien el sistema de termopar es
mds efectivo y preciso para medir puntos especificos, la termografia es una excelente alternativa para evaluar dreas
mds amplias, aunque ha mostrado menos precision.

PALABRAS CLAVE: Temperatura de la superficie, termografia, pavimentacion urbana.
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1. INTRODUGCAO

A deteccdo de fendmenos microclimaticos decorrentes da construcdo das cidades é um desafio
da ciéncia atual, devido a diversidade de situa¢cOes espaciais e a complexidade de
comportamento fisico dos materiais aplicados em sua concepc¢ao, sobretudo, em pavimentos
urbanos.

A partir da morfologia urbana, do adensamento construtivo, das condicionantes naturais e das
caracteristicas das acOes antropogénicas é possivel perceber alteracdes no microclima, as quais
podem impactar nas condi¢Ges de conforto ambiental humano (MASIERO & SOUZA, 2018). Ou
seja, as decisOes decorrentes do processo de planejamento urbano sdo decisivas para a
obtencdo de ambientes urbanos mais adequados ao ser humano.

Neste contexto, Cox (2008) afirma que as alteragbes no ambiente natural associadas a
urbanizacdo contribuem para a alteracdo das propriedades térmicas que promovem a absorcao
de energia nas superficies. Em geral, a pavimentacdo para adequar o sistema de transporte e
mobilidade proporcionam ganhos excessivos de calor no ambiente devido a exposicdo a
radiagdo solar, normalmente excessiva em cidades situadas em paises tropicais. Segundo
Gartland (2008), os pavimentos urbanos cobrem entre 25% a 50% do territério das cidades, fato
gue o torna protagonista na formacdo de ilhas de calor urbanas, por exemplo.

A alteragdo na atmosfera urbana resulta do acelerado crescimento populacional juntamente
com o processo de urbaniza¢do e construcdo das cidades, conforme menciona Rossi e Kriger
(2015) e Fernandes e Masiero (2020), os quais podem provocar prejuizos para a qualidade
térmica dos espagos urbanos. Além disso, as excessivas areas de pavimentagdo, a canalizagdo
dos corpos dd agua e a supressdo da vegetacdo e o aumento da concentragdo de construcoes
modificam o balango termo energético entre a superficie e o meio possibilitando a formacao de
Ilhas de Calor Urbano — ICU (COX 2008, Amorim, 2009, GARTLAND, 2010).

Barros e Lombardo (2016) estudaram as caracteristicas das ICU em cidades de médio e grande
porte do Brasil, considerando a cobertura vegetal, o uso e a ocupacao do solo. As autoras
relatam que as maiores magnitudes de ICU foram observadas principalmente entre 10 he 16 h,
coincidindo com os horarios de maior insolagdo e maior aquecimento diurno. Nos demais
horarios do dia foram registrados ICU de média intensidade. As autoras acrescentam ainda que
a escassez de vegetacdo e 0 excesso de areas impermeaveis se apresentam como as principais
causas da distribuicdo espacial e da intensidade da ilha de calor urbana. Tal estudo corrobora a
necessidade de se aprofundar o conhecimento dos fendmenos que ocorrem nas camadas
intraurbanas, sobretudo, nos locais de uso mais intenso pelos pedestres, os quais podem estar
expostos a condicdes adversas a sua saude.

Segundo Gartland, (2010) os impactos causados pelas ICUs incluem o comprometimento da
saude e do conforto térmico humano, o aumento da demanda por energia para climatizagado das
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construcdes e o prejuizo na qualidade do ar, bem como a deterioracdo da infraestrutura urbana.
Assim, se torna muito importante mensurar os possiveis impactos causados pela pavimentacado
urbana na formacado de ICUs.

Segundo Kowalski (2020), pavimentos com baixo potencial de absor¢do de calor, chamados de
pavimentos frios, podem contribuir na mitigacdo das ICUs. Tais materiais sdo desenvolvidos a
partir do controle de dosagem das misturas de materiais que possibilitam a obtencdo da
coloracdo mais adequada as condicdes de uso do pavimento.

Os estudos sobre a climatologia urbana e o conforto ambiental humano em espagos abertos
dependem, entre outros fatores, dos efeitos das propriedades térmicas dos pavimentos
urbanos. Para tanto, é importante recorrer a procedimentos de avaliacdo e estudos com
instrumentacdo adequada para medicGes de variacdo de temperatura do ar e das superficies
verticais e horizontais. Em geral, tais procedimentos sao realizados com medicdes de variacao
periddica de temperatura superficial através de aplicacdo de termopares ou de aquisicdo de
imagens termograficas, as quais despertam dudvidas em relacdo ao sistema mais preciso e
adequado para se caracterizar fenOmenos em escala microclimatica urbana.

1.1. Termopares

Segundo Fernandes (2012) apud Debortolli (2016), Thomas J. Seebeck notou que ao unir dois
materiais condutores sujeitos a uma diferenga de temperatura e conectados aos terminais de
um galvanometro, poderia se observar o surgimento de uma diferenca de potencial elétrico. A
esse arranjo de elementos e sujeitos a uma diferenca de temperatura foi dado o nome de
termopar.

O funcionamento de um termopar se baseia no fendmeno conhecido com Efeito Termoelétrico
de acordo com Antunes, (1966) apud Seixas, (2015). Tal efeito ocorre quando dois metais
distintos em contato em uma das extremidades, mantida a uma determinada temperatura (Ta),
diferente da temperatura da outra extremidade (Tb), registra o potencial elétrico entre os dois
metais. Assim, a partir do contato de um conjunto de termopares com uma superficie ou com
o ar, pode-se registrar a periodicidade da temperatura.

1.2. Termografia

Segundo Barreira (2007) a termografia infravermelha é um processo de teste ndo-destrutivo
aplicado na medicdo da temperatura superficial de materiais e componentes. Os sensores
Opticos coletam radiacdo infravermelha e a transformam em imagens com o gradiente
superficial da temperatura.

Segundo Monteiro e Leder (2011), todos os materiais acima do zero absoluto emitem radiagdo.
Esta radiacdo é denominada infravermelha e esta compreendida entre a regido visivel e as
micro-ondas do espectro magnético, com comprimento de onda de 0,75 um a 10 um. Os autores
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acrescentam que a termografia infravermelha transforma a emissao padrdao do objeto em
imagem visivel, aferindo a radiacdo infravermelha emitida pelos objetos.

Uma camera termografica detecta trés componentes de radiacdo nos objetos, a emissao, a
transmissdo e a reflexdo (OCANA, 2004, apud MONTEIRO, LEDER, 2011, p.02). Os autores
mencionam que todos os materiais apresentam capacidade de absorver a radiacdo
infravermelha, o que por consequéncia provocam um aumento na temperatura superficial.

Os fatores que intervém preponderantemente nas medigdes em infravermelho s3o: o valor de
emissividade do material, a condicdo ambiental, a cor da superficie e a refletividade da
superficie (MONTEIRO; LEDER, 2011). Portanto, tais caracteristicas devem ser consideradas para
assegurar a confiabilidade dos procedimentos de aquisicao de informacdes.

Segundo Marinoski, et. al (2010), nos ultimos anos ha vdrias pesquisas na drea de construcdo
civil, as quais vém aplicando a técnica de termografia para estudos de temperatura no ambiente
construido. (BALARAS et al., 2002; OCANA et al., 2004).

Segundo Barreira et al. (2007), a termografia infravermelha tem sido aplicada no diagndstico de
ganhos e perdas de calor nas edificacdes e no meio urbano. O autor relata que, apesar de sua
potencialidade, a aplicacdo da termografia no estudo de materiais de construc¢do, de microclima
urbano e de condicbes de conforto térmico humano ainda é pouco explorada. Além disso,
fatores como a baixa precisdao dos equipamentos e a interferéncia da radiagdo solar, quando
incidem sobre os sensores, podem comprometer os resultados de uma pesquisa.

Sendo assim, este trabalho objetiva registrar a precisdo e a correlacdo entre dois procedimentos
de medicdo da variagao de temperatura de uma superficie pavimentada de concreto, ou seja,
por termopares e por imagens termograficas. Assim, procura-se identificar as possiveis
vantagens e limita¢des do uso dos equipamentos e recomendar procedimentos que confiram
maior confiabilidade no processo de aquisi¢ao de dados para estudos de clima urbano.

2. METODO

A pesquisa recorre a um método experimental segmentado em trés etapas, sendo a primeira, a
caracterizagdo do local de estudo, em seguida, o levantamento de temperatura superficial em
uma amostra de pavimento de concreto com uma camera térmica e com termopares e, por fim,
a aquisicdo e o desenvolvimento de uma andlise de resultados estabelecendo uma correlacdo
através de regressao linear.

2.1. Equipamentos de medicao

Os equipamentos para a coleta de dados e a realizagcdo desta pesquisa foram: uma camera
termografica Fluke Tl 400/9Hz, sensor e temperatura DS18b20 do tipo sonda e um datalogger
com microcontrolador Esp32 (WROOM). As especificaces técnicas da cdmera termografica sdo
presentadas na Figura 1.
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Figura 1. Especificacdes técnicas - Camera Termografica

Marca / Modelo Fluke / Thermal Imagers Ti400
Resolugdo da imagem 5.0 megapixels
Amplitude espectral 7,5um - 14um (onda longa)

Amplitude de temperaturas = -20°C a +1200°C
+2°C (a 25°C) ou 2% da leitura (Demais T2
ambiente)

Sensibilidade térmica <0,05°C a 30°C

Fonte: Fluke, (2013).

Precisdo

O equipamento composto por termopares utilizado para a aquisicdo de dados foi
desenvolvido pelo grupo de iniciacdo cientifica do curso de Engenharia Elétrica, da Universidade
Salesiana de Americana. As especificacGes técnicas dos componentes estdo descritas na Figura

Figura 2. Especificagdes técnicas — Sensores de temperatura

Marca / Modelo Dallas / DS18B20

Descrigcdo 1-Wire® Digital Thermometer
Tipo Sonda

Amplitude de temperaturas -55°Ca +125°C.

Precisdo ++ 0,5°C (a 25°C)
Microcontrolador Esp32 (WROOM)

Fonte: Dallas, 2001.

A camera termografica foi calibrada pelo préprio fabricante (Fluke, 2013), o qual forneceu o
certificado de garantia, e os termopares foram calibrados e testados a partir da comparagdo e a
correlagao de resultados com equipamentos da marca HOBO tipo U23 no Nucleo de Pesquisas
Acusticas e Térmicas nas EdificacGes e Redes Viarias da Universidade Federal de Sdo Carlos. Os
resultados dos procedimentos de calibragem demonstraram que os sensores termopares
apresentaram discrepancia maxima de registros de temperatura da ordem de +0,6°C.

3.2. Caracterizagao do Local

O trabalho foi realizado na regido de um campus universitdrio na cidade de Engenheiro Coelho,
a qual estd situada na regido metropolitana de Campinas, SP. Na Tabela 1 sdo apresentadas
algumas informag0es geograficas do local.
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Tabela 1. Condicionantes naturais.

Altitude 550 m
Coordenadas geogrdficas 22°17°00”; 47°07°00”
Clima Aw - Tropical com estagdo seca de inverno

Temperatura média anual | 22 °C

Precipitacdo pluviométrica = 1448 mm/ano

Ventos predominantes Nordeste
Fonte: Cepagri, (2018).

3.3. Procedimento Experimental

O procedimento experimental seguiu inicialmente com a instalacdo de um sensor de
temperatura tipo sonda termopar no pavimento de concreto, protegido da irradiacdo solar com
material isolante e pasta térmica. A aquisicdo de dados ocorreram a cada 1 minuto em um
periodo de 24 horas por dia em trés dias consecutivos durante o inverno em Julho de 2018. As
condicGes atmosféricas nos dias da coleta de dados apresentavam ventos fracos, céu aberto e
baixa umidade, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3. Instalagdo dos termopares (a), Céu durante o dia (b), Céu durante a noite (c)

Atmosfera estavel

Termopar + isolante

- =998

a) b) c)
Fonte: os Autores, 2020.

A aquisicdo de imagens infravermelha com a cadmera Fluke Ti400 foi realizada simultaneamente
a coleta com termopares considerando intervalos de 1 hora em um periodo de 12 horas durante
o dia a uma distancia de 1,40m perpendicularmente a superficie. A emissividade do pavimento
foi ajustada na camera para (€ = 0,92) conforme o default do equipamento para superficie de
concreto . Sendo assim, a fim de avaliar a qualidade numérica dos resultados foram calculados
os valores médios de temperatura para cada horario.

Os dados meteoroldgicos de referéncia para o periodo do experimento, como umidade relativa
(UR) e temperatura do ar (T,;) foram coletados de hora em hora por uma estagdo automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na cidade de Itapira, SP. A escolha dessa
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estacdo se justifica por estar em uma regido com a mesma classificacao climatoldgica e por ser
a mais préxima ao local da pesquisa, a 47 km de distancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de temperatura de superficie no pavimento de concreto coletados por termopares
durante o periodo de analise, bem como a variacdo de umidade relativa do ar coletada oela
Estacdo Meteoroldgica do INMET (2018) estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4. Temperatura superficial, do ar e umidade relativa do local de estudo.
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Fonte: INMET, adaptado pelos Autores, (2018).

As imagens termograficas coletadas pelo sensor infravermelho da camera térmica em um
intervalo de 1 hora no periodo da manha estdo apresentadas na Figura 5 e demonstram que ha
um aumento na temperatura do pavimento de aproximadamente 3,5 °C nas primeiras horas do
dia, durante um periodo estimado em 45 minutos.

Figura 5. Imagens em infravermelho do pavimento no periodo da manha.
19.4°C ™ Aol

Min
-16.6

€193

-17.6
£=0.92
BG=21.8 BG=21.8
D=145m 19/7/18 09:14:21 T=100% D=140m 19/7/18 09:59:55  T=100%

Fonte: os Autores, 2018.

Além disso, percebe-se um ganho térmico no pavimento, bem como o aumento na ordem de
5°C da temperatura superficial num intervalo de aproximadamente 2 horas, nos horarios
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proximos ao meio-dia, conforme registrados pela cdmera termografica e apresentados na Figura
6.

Figura 6. Imagens em infravermelho do pavimento no periodo préximo ao meio dia.

D=141m 19/7/18 11:01:06

Fonte: os Autores, 2018.

Ao final do dia e no inicio do periodo noturno, percebe-se que hd um desprendimento do calor
no pavimento de concreto e uma queda na temperatura superficial de aproximadamente 3,6 °C
em um periodo inferior a 2 horas, conforme demonstrados pela Figura 7.

Figura 7. Imagens em infravermelho do pavimento no periodo da noite

-19.0

£=0.92
BG=21.8
D=148m 19/7/18 17:58:12 =100% D=140m 19/7/18 19:55:46 T=100%

Fonte: os Autores, 2018.

O grafico da Figura 8 relaciona a variagdao de temperatura e umidade do ar da Estagdo do
INMET(2018) no dia das medig¢bes e a temperatura de superficie (TS) coletada por termografia
infravermelho e termopares. Percebe-se que durante o dia, a temperatura da superficie supera
numericamente a temperatura do ar. Entretanto, neste recorte, no periodo noturno houve uma
inversdo dessa logica. A partir das 18:00 h a tempertura do ar, coletada pela estagdo
meteoroldgica INMET(2018) demonstra ser superior aos valores registrados pelos sensores. Este
comportamento demonstra a capacidade de perda de calor do pavimento a medida que a
incidéncia da radiagdo solar diminui.
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Figura 8. Relacdo entre dados temperatura e umidade do ar e a temperatura superficial por
termografia infravermelho e temopares.
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Fonte: os Autores, 2018.

Segundo Fluke (2013), a varia¢do dos dados de temperatura da camera termografica pode ser
de £ 2°C a temperatura ambiente (25°C), ou um erro de 2% em relagdo leitura quando exposta
a temperaturas mais elevadas. Além disso, a precisao dos sensores de temperatura devem ser
considerada nessa oscilagao, pois representam um erro de aproximadamente + 0,5 °C. Assim,
ao considerar apenas os dados de temperatura superficial discretizadas no tempo, percebe-se
que os valores registrados pela cdamera termografica (TS r) sdo proporcionalmente inferiores
aos coletados pelo termopar (TS 1), conforme apresentado na Figura 9, o que é justificada pela
precisdo de cada equipamento. Entretanto, percebe-se que apds o meio dia, no momento em
que a superficie comega a desprender calor, as diferengas de leitura sdo inferiores em relagdo
ao periodo da manha.
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Figura 9. Temperatura superficial por termografia e termopares.
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Fonte: os Autores, 2018.

Por fim, a aquisicdo de dados de temperatura superficial por termorpares e por imagens em

infravermelho permitiu estabelecer uma correlagdo através de regressao linear, conforme
apresentado na Figura 10.

Figura 10. Correlagdo entre Temperatura superficial (TS) por termografia e termopares.

34
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TS Termopar [°C]
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TS Infravermelho [°C] y =0,8452x+0,2422

R2 =0,9805
Fonte: os Autores, 2018.

Como parametro para avaliacdo dos dados, foi empregado o coeficiente de determinacdo (R?),

o qual é utilizado apenas como uma medida descritiva da variabilidade dos dados em relagdo a
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um modelo de regressdo linear. Segundo Martins (2018) um valor de r? = 1 significa que, em
principio, a nuvem de pontos apresentada no diagrama de dispersdo estd préxima da reta de
regressdo, considerada para o modelo. Por outro lado, quando r? = 0 ja ndo se vislumbra uma
estrutura linear.

Neste trabalho, percebe-se que o coeficiente de determinacg&o (R?) é de 0,9805, o que vislumbra
uma relacdo de linearidade entre as varidveis aferidas pelos equipamentos em um campo
experimental. A equacdo (1) é produto da regressdo linear entre os dados de tempertura de
superficie (TS) coletados por termopares (TSte) e por infravermelho (TSi).

TSTP = 0,84‘52 'TSIR + 0,2422 (1)

Ou seja, esta equacdo pode ser util para ajustar os valores de temperatura superficial adquirida
por um dos dois métodos, termopares ou imagens em infravermelho. Neste caso, so coeficientes
de determinacdo podem contribuir para aumentar a precisdo de uma campanha de
levantamento de dados aplicada ao estudo de ilhas de calor urbana ou ao estudo dos efeitos no
ambiente decorrentes da aplicacdo de materiais de superficies, para calcadas, fachadas ou
coberturas de edificios.

5. COMENTARIOS FINAIS

Ao avaliar os resultados, considerando as especificacGes e limitagcdes de cada método para
aquisicdo de dados, notou-se que os resultados da camera térmica proporcionalmente
inferiores aos coletados pelo termopar. Sabe-se também que a temperatura de superficie
apresentou discrepancias de 3°C a 5°C. Mesmo a camera termografica apresentando um erro
de aproximadmente 2% em relagao ao valor registrado, tais discepancias sdo excessivas e estdo
fora da margem aceitdvel, o que indica a necessidade de um ajuste numérico para que haja uma
melhor representatividade dos dados coletados em experimentos de campo.

Considerando a viabilidade na aquisicdo de dados referentes aos impactos na temperatura de
superficies de pavimentos urbanos, a tecnologia de registro pelo espectro infravermelho
apresenta maior facilidade de manuseio, embora o operador deva se atentar para a precisdo e
para as configuragdes do equipamento a ser utilizado em determinados experimentos, além do
posicionamento do foco sobre a superficie a ser avaliada. Os termopares, por sua vez,
apresentam a vantagem de possibilitar leituras e registros automaticos e com frequéncia
controlada em pontos especificos. Entretanto, uma das necessidades que se tem ainda, estd em
uniformizar os procedimentos de coleta de dados, bem como averiguar a eficiéncia de cada
processo para estudos em clima urbano, ja que a diferenca de temperatura registrada e aferida
entre os dois equipamentos podem comprometer a representatividade de um estudo.

Em geral, hd uma aplicabilidade eminente dos termopares no planejamento de vias,
especialmente nas etapas de dosagem das misturas para pavimenta¢do. Ao considerar o
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desepenho térmico dos materiais nas etapas de dimensionamento, haveria uma contribuicao
ao adotar novas tecnologias de pavimentos frios como uma estratégia de mitigacdo de ICU. A
tecnologia de investgacdo da temperatura pelo espectro infravermelho, seria empregada como
ferramenta de controle da eficiéncia da adocdo dessas estratégias. Por fim, sugere-se para
trabalhos futuros, que essa correlagdo seja adaptada a outros materiais, em diferentes climas e
estacdes do ano, que considerem as especificidades de cada local de estudo.
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